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Programa en BASIC para el cálculo de 
parámetros y de deflexiones de espirales 
simétricas, (casio fx-702p) 
10 SET F3 

20 INP "OELTA=",A,"R=",R," 

30 INP "C=",C,"L=",L 

40 INP "ATE=",P 

50 G=2*ASN(C/(2*R)) 

60 0=2*R*L:Z=SOR(R*L) 

70 GSB 390 

80 B=X:U=Y 

90 S=90*U( 1l'*R):0=Y-R*(1-COS(S)) 

100 K=X-R*SIN(S) 

110 T=(R+O)'"TAN(AI2)+K:V=X-Y/TAN(S):W=Y/SIN(S) 

120 E=( (R+0)/COS(A/2))-R 

130 PRT "G="; :OMS(G) 1" 

140 PRT "0=";0, "'rE="; "E=";E 

150 PRT "S=";:OMS(S): PRT "K=";Z: PRT "I="; :OMS(I) 

160 H=A-2*S:J=H*ClG:M=P+L:N=M+J: PRT "AC=";:OMS (H) 

170 O=N+L:IF H>OTHEN 200 

180 H=O:S=AI2:L=S*R* 1l'19O:J=O:PRT "ESPIRAL-ESPI RAL";"LE=";L 

190 GSB 390 r A : 0efteDci0n tdIJI en 

200 PRT "LC=";J gratos MIC8CIeci ..... 

210 PRT "TL=";V,"TC=";W R : Radio 

220 INP "CALCULAR OEFLEX. S/N",A$ C: CuerdIIWlÜriII 

230 IF A$="N" THEN 20 L : la'Igitud ~ 

240 F=INT«P+C)/10):F=F*10 ATE : Abeciudel ET 

250 IF P<F THEN 270 
260 F=F+C x,Y : Coorá. ~ 
270 IF F~ M THEN 300 G : GIwto an. c:IrcuB' 
280 l=F-P:GSB 390 O : Disloque 
290 PRT F; :OMS(I):F= +C:GOTO 270 T : T 8'lgI!lI'IIIe de '- eIpirII 
300 PRT "EC=";M;,: Mª_O .IF F>N THEN 340 E : ElctemIiI 
310 I=(F-N )"G/(2*C):PRT F;:OMS(I) S : DeftIIId6n de '- eepnI 
K : P••,1IIIro de eIpirII 
330 1=(N-M)*G/(2*C):PRT "CE=";N; OMS I 
320 F=F+C:IF F<N THEN 310 
I : 0efteDci0n .. EC 
340 L=O-F:GBS 390 AC : 0eIIaIó0n tmr4I circ. 
350 PRT F;:OMS(I) LC : L.algiIud CU'W circ. 
360 F=F+C:IF F>O THEN 380 TL : TengerWt lIrga 
TC:T", cata370 GOTO 340 
380 I=O:PRT "ET=";O::OMS(I):GOTO 20 
390 X=L*(1-(L l' 4)/(10*0t 2)+(L t 8)/(216*01' 4)-(l l' 12)/(9360*01' 6) 
400 Y=L *«Lt 2)/(3*0 )-(L l' 6)/(42*0 l' 3)+(L l' 10)/(1320*0 l' 5» 
410 I:::ATN (YIX):PRT "X=":X."Y=";Y 
420 RET ­
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El error debido a la igualdad entre la 
cuerda y el arco en las espirales de Euler 
Descripción del problema 
En el cálculo y en la localización de cada uno de los puntos 
de la espiral se há considerado que la distancia desde un 
punto cualquiera sobre la espiral, swna de las cuerdas unitarias 
desde el TE hasta dicho punto, es igual a la longitud de la 
espiral entre este par de puntos. Figura 2.20. 
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Figura 2.20 Diferencia entre las cuerdas y los arcos de la espiml. 
Se repite, con el fin de hacer claridad, el proceso de cálculo 
y las fónnulas que intervienen. En primer lugar, las 
abscisas de la espiral correspondientes a cada uno de los 
puntos que de ella interesan se obtienen a partir de la abscisa 
del TE Y de la swna de cuerdas unitarias, iguales a las 
indicadas para la curva circular central y, en segundo lugar, con 
el fin de calcular el ángulo de la espiral y las coordenadas 
cartesianas, se ha supuesto que la longitud de la espiral hasta el 
punto que se calcula es igual a la swna de las cuerdas 
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correspondientes. Por ejemplo, si la abscisa del TE es 
Kl +036.456 Y la cuerda unitaria es de 5 metros, los puntos de 
interés (puntos a calcular para luego colocar en el terreno) 
corresponderán a los indicados por las abscisas Kl +040.00, 
Kl +045.00, ... , Kl +095.00 Y Kl +096.456 (para la espiral de 
longitud igual a 60 metros en el ejemplo desarrollado en 
páginas anteriores), por diferencia de abscisas se obtiene la 
longitud de la espiral hasta cada uno de estos puntos: 1= 
3.542, 1=8.842, ... , 1=58.544 Y 1=60.00; con estos valores se 
calculan los ángulos cen trales de la espiral y las coordenadas 
cartesianas relacionadas con cada punto por medio de las 
ecuaciones (2-43), (2-44) Y (2-45), dichas ecuaciones son 
p(e e: e: e; J Yp = 1 3 - 42 + 1320 - 75600 +.. . 
En estas ecuaciones 1 es la longitud del arco de espiral, no 
la suma de cuerdas, razón por la cual la cuerda unitaria no 
tiene su valor nominal, son inferiores a éste. Siguiendo con el 
ejemplo, para las abscisas Kl +090 YKl +095 se tendrá: 
lw=53.544 y ~5=58.544 
reemplazando estos valores en las ecuaciones anteriores se 
obtendrá: 
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x90=52.001 y x9s=56.147 
Y90= 9.446 y Y9s=12.237 
La longitud real de la cuerda entre los dos pW1tOS 
considerados será: 
C90-9S=~ (56.147-52.001/+ (12.237 -9.446)2=4.998 
Análisis del error con respecto a la longitud de 
la espiral y a la magnitud de la cuerda 
En el caso del ejemplo, el error es de dos milímetros en la 
cuerda de cinco metros correspondiente a una longitud de 
espiral entre 53 y 58 metros. Para cuerdas ubicadas antes de 
ésta el error es cada vez menor y crecerá con la distancia o 
longitud de la espiral; el error total es, en este caso, de unos 
nueve milímetros. 
Si la misma espiral se calcula con cuerdas mayores, de 10 
metros por ejemplo, el error será un poco mayor, debido a la 
mayor diferencia entre la cuerda y el arco. 
Del análisis anterior se concluye que el error en cada cuerda 
aumenta con la longitud de la espiral debido a que su curvatura 
crece a medida que se aleja del TE o del ET; por tanto el 
error total es cada vez mayor por esta causa y por el mayor 
número de cuerdas. Además, será mayor el error para cuerdas 
unitarias más grandes. 
Magnitud e importancia del error en la 
localización de la espiral 
El error aumenta, en genera~ con la longitud de la espiral y 
puede afirmarse que en espirales de gran parámetro la 
diferencia real entre el abscisado y la longitud total de la espiral 
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es de varias decenas de centímetros, diferencia que no se 
puede considerar despreciable. 
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puede considerar despreciable. 
Si, por ejemplo, entre el TE y el EC de una espiral de 500 
metros se coloca esta medida a través de las abscisas, la espiral 
quedará con una longitud mayor a la nominal en varias 
decenas de centímetros y el valor de los elementos de la espiral 
serán diferentes a los calculados; actualmente se pasan 
inadvertidas o se ignoran estas diferencias. 
Corrección del error 
Obviamente la magnitud del error no solo depende de la 
longitud y de la cuerda de la espiral, también intervienen otros 
de sus demás elementos. Analizar uno por uno para 
detennmar el rango en el cual se debe considerar el error para 
corregirlo, de acuerdo a la precisión requerida, es más 
complicado que elaborar el algoritmo y el programa de 
computador correspondiente para obtener las correcciones y 
los elementos corregidos no importando si son o 00 
despreciables. 
La fonna de evitar estas diferencias consiste en dejar 
invariable la longitud de la espiral y reducir el abscisado de 
tal fonna que las cuerdas tengan realmen te su valor unitario; 
es el método más adecuado y, en consecuencia, el que debe 
utilizarse. 
De las ecuaciones (2-42), (2-43), (2-44) Y de los resultados 
obtenidos en la página 84, para una longitud inicial de la 
espiral de 5,000 metros se obtiene una cuerda de 4,998 metros, 
lo que se quiere es que esta cuerda tenga un valor de 5,000 
metros, para conseguirlo se deberá incrementar la longitud de 
la espiral en una can tidad convenien te de tal fonna, que al 
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calcular los valores de x y de y, se obtenga para la cuerda el 
valor unitario correspondiente con la precisión deseada. 
Con el fin de obtener dicho valor nominal deberá realizarse 
un lazo o loop con la precisión suficiente para que 
incrementando cada vez la longitud de la espiral se repita el 
proceso hasta que el valor de la cuerda difiera del unitario en 
una cantidad previamente fijada. 
Calculada así, la espiral conservará tanto la longitud 
asignada inicialmente como los valores de todos los elementos 
y con ellos se obtendrá correctamente el abscisado 
correspondiente; se trabaja el abscisado con el valor dado por 
las cuerdas unitarias correspondientes a una longitud de arco 
de espiral un poco mayor, hasta obtener la longitud de la 
espiral con lo que el abscisado resultara inferior al obtenido 
sumando a la abscisa inicial la longitud de la espiral. 
En este caso sucede lo mismo que con las curvas circulares, 
se trabaja todo con el valor de las cuerdas: el abscisado y la 
longitud; en general, la longitud del arco de circunferencia 
nunca se tiene en cuenta y rara vez se obtiene su valor. 
Con un programa elaborado en esta fonna se ha realizado 
el cálculo de la espiral en el resumen del ejemplo presentado 
en páginas anteriores. 
Espiral aplicada a curva circular sin 
disloque 
La espiral colocada a una curva circular donde una parte de 
ella permanece invariable se utiliza para minimizar las 
modificaciones a un trazado o a una vía existente cuyo diseño 
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inicial utilizando únicamente curvas circulares se va a 
e spiralizar. 
En este caso, la espiral en cada extremo se ajusta a la 
tangente y a la curva circular sin que esta se desplace, sólo 
quedará reducida en una parte de su longitud ini~ recorte 
que será el indispensable para pennitir que la espiral se acople 
adecuadamente a ella. 
A partir del ángulo de deflexión total A, del radio Rl de la 
curva circular inicial Y de la posición del PC y del PT es 
necesario obtener las funciones para los elementos de las 
espirales. En la Figura 2.21, la distancia a, cuyo valor deberá 
obtenerse, corresponde a las distancias PC-TE y PT-ET 
para el caso en que las espirales sean simétricas, en caso de ser 
asimétricas el problema se resuelve considerando cada una por 
separado. 
y ­ ET 
R!.._J.
1 ­ PT 
. / Se R 
- J
- .; <tCD , 
/O ~ ~ 
a=Xec -R. Sen8e 
-~=--=-~. 
-
x 
'='TE=-----P:<::::(= 
-
Figura 2.21 Espirales aplicadas a una curva circular sin disloque. 
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En la nusma Figura 2.21, la curva circular originall est:2 
ubicada entre el PC y el PT, la parte de la curva circular 
original y recortada corresponde a la comprendida entre el 
EC yel CE; Le es la longitud de cada espiral y ge el ángulo 
central correspondiente, RI es el radio de la curva circular 
original y Re el valor del radio al fmal de la espiral; en la 
Figura puede observarse la diferencia entre RI y Re 
(posterionnente podrá obtenerse su valor numérico), 
diferencia debida a la conservación de la posición inicial de la 
curva, su centro no se desplaza y por lo tanto el radio de 
empahne Re será menor. Esta diferencia de radios en el 
punto de empahne deberá revisarse a la luz de los criterios de 
discontinuidad en la curvatura. 
La espiral de entrada y la curva circular están re12cionadas 
por medio de la distancia Yoc, obsérvese la Figura 2.22. 
!.Y 
. ;. 

....\ 

8e 
EC . 

TE PC 

Figura 2.22 Espiral de entrada en una curva circular sin disloque, 
valor de YBe • 
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Considerando la parte circular entre el pe y el Ee, el 
valor de la cuerda está dado por: 
Cpc =2 R¡ Sen e~- EC 
Pero, considerando el triángulo fonnado por la tangente, la 
Y la distancia y EC se uene:cuerda CPC-EC 
Igualando las dos ecuaciones anteriores y despejando y EC' 

se llega a: 

Para la espiral, de acuerdo con la ecuación (2-28), el valor 
de Y EC está dado por: 
B el B~ B 7 ) 
YEC == L.( -t - 4'2 + 13'20 - 75~00 + ... 
tiene el mismo valor para las dos curvas, Puesto que YEC . b . . 

de la igualdad de las dos ecuaciones antenores se o uene. 

S 2Be _~(Be_B/ +~_ B/ + ... ) ( 2-52) 
en '2 - 2 R¡ 3 42 1320 75600 
Ecuación en la cual (no debe olvidarse que, por lo menos 
. b de la derecha e deberá entrarse enpara e1 nuem ro ,e . 
radianes), para un valor de Le previame.nte deterrnmado Ycon 
el radio RI de la curva original se obuene por tanteos o por 
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Considerando la parte circular entre el PC y el EC, el 
valor de la cuerda está dado por: 
Pero, considerando el triángulo formado por la tangente, la 
cuerda CPC-EC y la distancia YEC se tiene: 
Igualando las dos ecuaciones an teriores y despejando YEC, 
se llega a: 
Para la espiral, de acuerdo con la ecuación (2-28), el valor 
de YEC está dado por: 
y. = L(B~ _B/ + 8/ _ Bel 7 + ) 
EC e 3 42 1320 75600 ... 
Puesto que YEC tiene el mismo valor para las dos curvas, 
de la igualdad de las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 
( 2-52) 
Ecuación en la cual (no debe olvidarse que, por lo menos 
para el miembro de la derecha, Se deberá entrarse en 
radianes), para un valor de Le previamente determinado y con 
el radio de la curva original se obtiene por tanteos o porR I 
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programa el valor de Se que la satisfaga con la aproximación 
requerida. 
Con el valor de Se se obtendrá el valor del radio Re de la 
espiral despejándolo de la ecuación (2-7 ): 
Se en radianes. (2-53) 
Con los valores calculados mediante las ecuaciones (2-52) y 
(2-53) se podrán obtener los demás elementos de la espiral a 
partir de las expresiones convencionales establecidas en las 
. .
seCClOnes antenores. 
Espirales paralelas 
Las espirales de los bordes del pavimento y la del eje, por 
razones de funcionalidad, estética y facilidad, deberán ser 
paralelas y, por lo tanto, concéntricas, con lo cual el ángulo 
central para las dos espirales de los bordes será igual a Se O 
ángulo de la espiral del eje. El problema consiste en obtener 
las longitudes de las espirales de los bordes a partir de las 
propiedades anteriores y, con estos resultados obtener sus 
demás elementos. 
Sean R, ~ y ~ los radios variables de las espirales del 
eje, del borde exterior y del borde interior respectivamente y 
Rc, Rx Y R I sus valores en el EC, ver Figura 2.23. 
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Figum 2.23 Espirales en loe bocdea cid pavimento, panlrla•• la 
del eje. 
Si a es d ancho dd ~ en d Ee se tiene: 
R=Rc 
Rx = Rc+ a 
RI = Rc- a 
A un arco diferencial di en d eje corresponde un ángulo 
central da, por lo tanto: 
dI = Rda (1) 
. ~ = (R+a) da .. ~ = R da + a da (2) 
di¡ = (R-a) d9 di¡ = R da - a dO (3) 
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De la división de la ecuación (2-3) por la (2-7) se obtiene 
S=(l/LJzee, de donde se deduce: 
dS = 21 S / L 2 (4)e e 
Reemplazando los valores de las expresiones (1) Y(4) en (2) 
y (3): 
~ = dl + a Se (21/Le~ 
dI¡ = dI - a Se (21/Le~ 
Integrando y reemplazando L por L~ puesto que en el 
EC: L=L~ se llega a: 
Lx = Le + a Se' Se en radíanes. (2-54) 
T =L - aS Se en radíanes. (2-55)~ e e' 
Con Se' es igual para las tres espirales, y con las longitudes 
Lx y ~ se procede en la forma acostumbrada al cálculo de 
elementos y valores necesarios para localizarlas en el campo. 
Espirales en lugar de alineaciones rectas \ 
. En autopistas, troncales y carreteras de importancia, se han 
ld.o ~eemplazando sistemáticamente las tangentes o 
a~eaclOnes rectas por espirales de gran parámetro, las cuales 
difieren muy poco de la línea recta pero amortiguan y aún 
p~ede~ eliminar los inconvenientes ocasionados por las 
alineaclOnes rectas como el deslumbramiento y la monotonía. 
Esta sustitución proporciona trazados muy annoniosos sobre 
todo en regiones planas. 
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Hoy día en Colombia se están espiralizando tanto l~s 
carreteras de primer orden como las carreteras de penetraClon 
o caminos vecinales; en las primeras se busca, 
fundamentalmente, awnentar la velocidad y la seguridad y en 
las segundas disminuir movimientos de tierra. Una de estas 
carreteras corresponde a la Troncal del Magdalena Medio de la 
cual fue inaugurado en 1996 el tramo entre Caño alegre y S~n 
Alberto, comprende este tramo 297 .8 kms los cuales estan 
totalmente espiralizados. 
Es posible y en general deseable un trazado en que 

desaparezcan las rectas y las curvas c~culares, quedando 

entonces una sucesión de espirales con parametros diferentes. 

la espiralización enVentajas de 

carreteras 

Son tales las ventajas que se obtienen con la espiralización 
que, en Alemania por ejemplo, es norma el empleo de la 
espiral de Euler como curva de transición en cualquier tipo de 
carretera, ya sea rápida o lenta. 
Las trayectorias de los vehículos debe ser en forma de 
curvatura progresiva por razones tales como las que se 
describen en las siguientes secciones. 
Confort de los ocupantes 
La aparición instantánea de la aceleración centrifuga no 
compensada por el peralte no afectaría la estabilidad del 
vehículo ni el equilibrio de los pasajeros si el peralte fuera 
suficiente para que la componente del peso ~alara, la 
totalidad de esta fuerza, los pasajeros no expenmentanan 
ninguna impresión de solicitación radial. La aparición 
De la división de la ecuación (2-3) por la (2-7) se obtiene 
9=Q/LJ~v de donde se deduce: 
d9 =219 / L 2e e (4) 
Reemplazando los valores de las expresiones (1) Y (4) en (2) 
y (3): 
~ = dl + a e (21/Le~ 
dl - 't/Le~ 
')C Le' puesto que en el 
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Hoy día en Colombia se están espiralizando tanto las 
carreteras de primer orden como las carreteras de penetración 
o caminos vecinales; en las primeras se busca, 
fundamentalmente, awnentar la velocidad y la seguridad y en 
las segundas disminuir movimientos de tierra. Una de estas 
carreteras corresponde a la Troncal del Magdalena Medio de la 
cual fue inaugurado en 1996 el tramo en tre Cañoalegre y San 
Alberto, comprende este tramo 297.8 kms los cuales están 
totalmente espiralizados. 
Es posible y en general deseable un trazado en que 
desaparezcan las rectas y las curvas circulares, quedando 
entonces una sucesión de espirales con parámetros diferentes. 
Ventajas de la espiralización en 
carreteras 
Son tales las ventajas que se obtienen con la espiralización 
que, en Alemania por ejemplo, es norma el empleo de la 
espiral de Euler como curva de transición en cualquier tipo de 
carretera, ya sea rápida o lenta. 
Las trayectorias de los vehículos debe ser en forma de 
curvatura progresiva por razones tales como las que se 
describen en las siguientes secciones. 
Confort de los ocupantes 
La aparición instantánea de la aceleración centrífuga no 
compensada por el peralte no afectaría la estabilidad del 
vehículo ni el equilibrio de los pasajeros si el peralte fuera 
suficiente para que la componente del peso igualara la 
totalidad de esta fuerza, los pasajeros no experimentarían 
ninguna impresión de solicitación radial. La aparición 
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repentina de la aceleración centrífuga es lo que es peligroso 
para la estabilidad del vehículo y molesto para los pasajeros. 
Esta insuficiencia de peralte se debe a que en la elección del 
mismo se tienen en cuenta velocidades efectivas y la presencia 
de vehículos lentos, entre otros factores, lo que conlleva a 
tomar grandes márgenes de seguridad. Por medio de la 
transición se puede lograr que la aparición de esta aceleración 
sea tan gradual como se quiera, ello depende de la longitud 
dispuesta para tal cambio. La limitación de la variación de esta 
aceleración por segundo a valores tolerables o casi 
imperceptibles por los pasajeros se conoce como condición 
de confort y detennina, en muchos casos, la longitud de la 
espiral. 
Transición del peralte 
La curva de transición proporciona la distancia conyeniente 
y deseable para la transición del peralte. La transición entre el 
bombeo nonnal y la sección con el peralte total en la curva 
puede ser efectuada a lo largo de la curva de transición de 
modo que la relación en tre peralte y radio sea casi unifonne 
para un vehículo que la recorra con velocidad constante, la 
variación de la pendiente debida al peralte se hace en fonna 
progresiva. Se evitan los accidentes por deslizamientos a la 
salida de las curvas, el peralte de la curva debe existir en toda 
ella, por lo tan to, si la curva y la recta se suceden sin 
transición, debería continuarse el peralte en la parte recta y no 
es racional que exista en una recta una inclinación transversal 
de la calzada. El equilibrio del vehículo sobre la calzada se 
modificaría considerablemente, no solamente por la 
introducción del peralte, también, y mucho más, por la 
aparición de la fuerza centrífuga. 
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Maniobrabilidad 
Regular la variación del ángulo de deflexi~n. de las ruedas 
delanteras del vehículo, desde cero hasta ~Il .....-­
incrementos SLU.a..-r-"­
repentina de ,l,a aceleración centrífuga es lo que es peligroso 
para ~a esta?ilid,ad del vehículo y molesto para los pasajeros, 
Esta lflsuficlencla de peralte se debe a que en la elección del 
mismo se tienen en cuen ta velocidades efectivas y la presencia 
de vehículos lentos, entre otros factores, lo que conlleva a 
tomar grandes márgenes de seguridad, Por medio de la 
transición se puede lograr que la aparición de esta aceleración 
s~a tan gradual como se quiera, ello depende de la longitud 
dispuesta para tal cambio, La limitación de la variación de esta 
aceleración por segundo a valores tolerables o casI 
imperceptibles por los pasajeros se conoce como condición 
de confort y determina, en muchos casos, la longitud de la 
espiral. 
Transición del peralte 
La curva de transición proporciona la distancia conveniente 
y deseable para la transición del peralte, La transición entre el 
bombeo normal y la sección con el peralte total en la curva 
puede ser efectuada a lo largo de la curva de transición de 
modo que la relación entre peralte y radio sea casi unifonne 
para un vehículo que la recorra con velocidad constante la 
variación de la pendiente debida al peralte se hace en fo~a 
progresiva. Se evitan los accidentes por deslizamientos a la 
salida de las curvas, el peralte de la curva debe existir en toda 
ella, por lo tanto, si la curva y la recta se suceden sin 
transi~ión, debería continuarse el peralte en la parte recta y no 
es ractonal que exista en una recta una inclinación transversal 
de la calzada. El equilibrio del vehículo sobre la calzada se 
modificaría considerablemente, no solamente por la 
introducción del peralte, también, y mucho más, por la 
aparición de la fuerza centrífuga. 
94 
Maniobrabilidad 
Regular la variación del ángulo de deflexión de las ruedas 
delanteras del vehículo, desde cero hasta su máximo, mediante 
incrementos suficientemente pequeños. Una espiral diseñada 
adecuadamente proporciona una trayectoria natural, cómoda, 
segura y fácil de seguir por los conductores. 
Deslumbramiento 
Durante mucho tiempo el trazado en línea recta fue 
considerado como el mejor por ser el más corto, actualmente, 
un: trazado con ligeras inflexiones es preferible porque las 
alineaciones rectas muy largas son favorables al 
deslumbramiento producido por las farolas de los vehículos 
que viajan en sentido contrario. Mucho mejor si dichos 
alineamientos rectos se sustituyen por alineamientos 
espiralizados en los que las espirales, en forma alternada o de 
sentidos contrarios, se acomoden lo mejor posible a la 
conftguración del terreno y sin alargar sensiblemente el 
proyecto. 
Armonía paisajística 
La relación annóruca geometnca entre el paIsaje y la 
carretera no es factible en un trazado completamente 
rectilíneo. 
Reducción de accidentes 
Con la sustitución de alineamientos rectos por espirales se 
reduce y es posible eliminar el encandilamiento producido por 
las farolas de los vehículos que viajan en sentido contrario, 
evitando así esta causa de accidentes, de disminución de 
velocidad y de incomodidad al conducir. Aunque la 
circulación nocturna de vehículos es mínima, adquiere cada 
vez mayor importancia, en determinadas carreteras la 
circulación de camiones puede ser tan intensa de noche como 
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de día y el alto porcentaje de accidentes producid en hora 
nocturnas se reduce por medio de la ·spiraltzación. • ·ta 
reducción de accidentes también se logra evitando la tendencla 
de los conductores a invadir el carril contrario la espiralización 
proporciona la trayectoria adecuada y no existirá razón para 
elegir una diferen te. 
Transición del sobreancho 
La espiral facilita la transición en 1anch cuando la sección 
del pavimento debe ser ampliada en la curva clrcular. 
Confort óptico 
Con el uso de las espuales se incrementa la t ' oca de la 
carretera, estas evitan la notoria irregularidad de lo' c rnienz s 
~' las tenninaciones de las urvas cire lares; p lo eeto de 
perspectiva , e hace má n table esta lITe ul ridad dando l 
conductor la sensación d que la carrer ra ha ' ld quebrada. 
Monotonía 
En terrenos plan ' en las alineacl ne: recra demaslad 
largas se reduce la atención el conducn r, almeaClone que 
pueden reemplazarse mediante el uso d espirales. 
Movimiento de tierras 
Mediante la utilización de esplfa s e reduce el m vuruen ro 
de tierras en todo tipo de terreno al acilitarse e n ella~ una 
adaptación casi permanente de lo trazados a los contornos de 
la topogrática existente en cada uno de los diferentes sectores 
del proyecto, con lo cual s obtiene un eñ cercan al 
óptimo. a disminUCIón de las alturas de rte y de lleno 
durante la construcción implica una disminución de volumen 
de material de derrumbes en el mantenimiento vial. 
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En curvas en "5" 
Dos arcos circulares 
empalmar mediante dos 
diferente parámetro unidos 
cero o punto de inflexión, 
simultáneo de curvatura y sentido 
incomodidad para el usuario y reduce el mov 
durante la construcción, 
empleando una recta tangente a los dos a 
En intersecciones 
En las intersecciones 
recomendadas debido a 
SIguen una trayectona 
tranSICIon. 
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en el punto de curvatu 
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Facilidad en el cá 
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de los conductores a invadir el camI contrano, la espl!alización 
proporciona la trayectoria adecuada y no existirá razón para 
elegir una diferente. 
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tl ..1 
.:dar. 
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ecto, de 
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,
aSlaa 
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En curvas en "5" 
Dos arcos circulares de sentido contrano se pueden 
empalmar mediante dos arcos de transición de igual o de 
diferente parámetro unidos en el punto de curvatura igual a 
cero o punto de inflexión, sin entretangencia. El cambio 
simultáneo de curvatura y sentido se produce sin o con menor 
incomodidad para el usuario y reduce el movimien tú de tierra 
durante la construcción, en comparación con el empalme 
empleando una recta tangente a los dos arcos circulares . 
En intersecciones 
En las intersecciones las espirales también sun 
recomendadas debido a que en ellas los vehículos también 
slguen una trayectoria correspondiente a una curva de 
tranSlClOn. 
Facilidad en et cálculo y en el replanteo 
La disponibilidad actual de calculadoras programables y de 
computadores para los cálculos y de estaciones totales o 
distanciómetros para la localización en el terreno hacen 
desaparecer las objeciones al uso de la espiral de Euler. Para 
evi.tarla, inicialmente se idearon otras curvas de cálculo más 
fácil y después de la segunda guerra mundial se publicaron 
varios tipos de tablas acompañadas de fórmulas más sencillas; 
curvas de transición parecidas y tablas y fórmulas que, aunque 
más simples, eran aproximaciones más o menos válidas y 
justificadas debido a la inexistencia de los dispositivos y 
medios de oficina y de campo de que se dispone hoy. Por lo 
tanto , no existe ninguna razón de orden técnico para utilizar 
fórmulas y tablas aproximadas, m para emplear otro tipo de 
curvas de transición, diferentes a la espiral de Euler. 
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Compendio de fórmulas 
Descripción Fórmula 
CURVATURA: 
De la radioide a las abscisas: 
De la radioide a las cuerdas: 
De la radioide a los arcos: 
p= K,x 
p:=; K r2 
p=Ki 
VEHíCULOS EN CURVAS (V CONSTANTE) : 
Angulo cen tral: 

Curvatura: 

Aceleración centrífuga: 

ESPIRAL DE EUlER: 
Ley de curvatura: 

Angulo central, arco 1. en rad.: 

Angulo central, arco 1, en rad.: 

Angulo central, arco 1, en rad.: 

Angulo central, arco Le' en rad. : 

.-\ngulo central, arco Le' en rad. : 
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(J = __,_1
2K 1 
P = e3 I 
2 
v 
a =­
e R 
e 
R L = Re Le = K2 
/2 
()=­
2 K2 ' 
12 B= 
2 Re L. 
1 ()=­
2R 
() =_L e2 _ 
e 2 K 2 
()=~ 
e 2 Re 
Fórmula Pág.Descripción 
Pág. 31 
3114 

1S 

1S 

19 
19 
:21 
24 

,.,...., 

_ / 
28 
28 

28 

28 

Coordenadas 
Relación de 
Ecuaciones 
v=K•. I 
~. 
Compendio de fórmulas 

Descr,ipción Fórmula Pág. 

CURVATURA: 
De la radioide a las abscisas: 
De la radioide a las r""'rdas: 
De la ra~¡-· . 
~S 
p= K,x 14 

p-Kr

- 2 15 

p=Ki 15 

(VCONSTANTE) : 
tI 
(J =-­2 K 1 

P = C)/ 
2 

v
 
a 	 =­
e 	 R 
e 
L = Re Le 
/2 
,K2' 

¡: 
19 

19 

21 

= K2 24 

28 

28 

28 

28 

--- --- ~~ =------=-- - ­
Descripción 	 Fórmula Pág. 
Coordenadas cartesianas en función de la longitud: 
x ~ L( 1-~~ +~46 - 9~:O +) 31 

31 

Coordenadas cartesianas en función del parámetro: 
l (i (/ (J6 \ 31
x=K..!W 1- - +---+···110 	 216 9360 · 

(J (J3 (J5 (J7 I 
 31 
y = K..ffB( "3 - 42 + 1320 - 75600 +.. ) 
Relación de coordenadas en espirales de diferente parámetro: 
Kn 
x =-x 	 33 

n 	 K, ' 
Kn 33
Yn = K y, 
1 

Ecuaciones en función del parámetro, con nueve ténninos : 
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Descripción Fórmula Pág. 
LONGITUD MíNIMA DE LA ESPIRAL: 
Ecuación general: 39 
V (V2 Fónnula de Smirnoff: L ~ - 1--127 e ) 39 
e 19 R e 
e 
v3 Fónnula de Shortt: L~ ~---- 39 
46.66 e Re 
V3 
Fónnula de Barnett: L >-­ 40 
,, - 28 R 
e 
Por transición del peralte: Le ~ a ec(l5625 V + 75) 41 
RL >--LPor razones de estética: 42 
e - 9 
Según la _\ASHTO: 
En vías urbanas de baja velocidad: 
2.7 V(e + f) 
L.~ e 49 
ELEMENTOS DE LAS ESPIRALES DE ENTRADA 
Y SALIDA: 
Deflexión total y ángulos centrales: 
Espirales asimétricas y curva circular: ~ = Bel + ~ , + B' 2 54 
Espirales simétricas y curva circular: ~ = 2~ + ~ , 55 
En espirales de vértice, sin curva cire.: Ó e ~ O 55 
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LJt~Af!TAMENTO DE 118110TlCA. 
Ibllo'- focllltod da ' m u I a Pág.Descripción 
Coord. cartesianas del EC: 
Coord. 
Tangente 
Tangente 
Tangente 
Descripción Fórmula Pág. Descripción Pág. 
LONGITUD MíNIMA DE LA ESPIRAL: 
Ecuación general: 39 

39 

39 

40 

+ 75) 41 

42 

s a \ ' 43
\'" ' de dlsd}() 
49 

54 

55 

55 

Peralte en el EC, espirales de vértice: eEX: =eCE =ec Le / Le lUQIj 55 

C d . d 1 EC lO 0.1
2 ~d · B.J O ) 56
oor . cartesIanas e: x =L 1--+---+... 
« , 10 216 9360 

Y~ =L.(~J -~~ +1~-7~+" .) 28 

Coord. cartesianas del PC desplazado: X¡x:::: Xec - f\Sen({¡ 58 

y = ~c - R)I- CosB.J 58 

Separación máxima, caso simétrico: h '= Yn : 59 

Cosi'::. / 2 

Coord. cartesianas de la cc desplazada: >':e:::: Y.c + RcCosBt l 60 

X cc = X p,o 

Tangente, espiral simétrica: Te J ,= X pe + (R , + Yp< )Tan~ 61 

; 1 I
Externa, espiral simétrica: ( · -R 61
E=R+Y 
, ~ (- ~ . '~ L os 1. Jo 
Tangente corta: Te = S () 62 

en el 
Tangente larga: 62
TI = x" - TanO " 
Cuerda larga: eL. '= ~X:, + Y:. 64 

y 
A. = Tan- I _ec_Deflexión al EC: 64
oree X 

ee 
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Descripción Fórmula Pág. 
EN UN PUINTO CUALQUIERA DE LA ESPIRAL A 
DISTANCIA 1,: 
Angulo central: 65 
/ 
LoUl!l'LU" 
B4 B6( B'Coordenadas canesianas: X = 'll --L + ~ -~ + ... J 65 
p 10 216 9360 
Cuerda larga: eL p = ~X2 p + y2p 65 
y 
T - 1 P 
= lan ­Deflexión: r/J 65 p x 
p 
PARA LA LOCALIZACION DEL EC y DEL CE 
DESDE EL PI: 
Angulo TE-PI -EC: Sl = Tan- I 
y 
ec 667'.1 - X ec 
Distancia PI-E DIST/'I_u = ~ r.~ + (T.I - X ec r 67 
~'eAngulo ET-PI-C S2 = Tan -1 67 
T.2 - X c. 
Distancia PI-CE: DISTp¡ _cE = ~~: + (7.2 - X c< r 67 
ESPIRALES SIN DISlOQUE: 
Ecuación para obtener Se: 
C' 2 &.. L" (O. o.J t1..' 0.7 J 890en -=- ---+----+... 
2 2 R, . 3 42 1320 75600 
L.
Radio al fmal de la espiral: Re =-- 90 
2 Be 
65 
102 
Descripción Fórmula Pág. 
EN UN PUN,TO CUALQUIERA DE LA IESPIRAL A 
DISTANCIA 1: 
65Angulo central: 
Coorrl~ 
y 
, - I _ P 
Xp 
(DEL CE 
xJ 
65 
66 
67 
67 
89 

90 

Descripción Fórmula Pág. 
ESPIRALES EN LOS BORDES DEL PAVIMENTO: 
Longitud espiral del borde exterior: Lx = Le + a Be' 92 

Longitud espiral en borde interior: Ll =Lt - a Be' 92 
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ANEXO 1 
COORDENADAS CARTESIANAS EN MILlMETROS PARA LAS 
ESPIRALES CON PARAMETROS K=1, K=45 Y K=60 A ESCALA 
1:1000 
a x, Y, ~ Y" X.O Y,o a x, Y, ~ Y" x.o YIO 
rad mm mm Im",1T rad mm mm mm~IT mm~m 
0.00 0.000000 0.000000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.44 0.920084 0.135695 414 61 55 81 
0.01 0.141420 0.000471 64 0.0 8.5 0.0 0.45 0.929652 0.140257 41.8 6.3 55.8 84 
0.02 0.199992 0.001333 9.0 0.1 12.C 0.1 0.48 0939068 0.144864 42.3 6.5 56. 87 
0.03 0.244927 0.002449 " .C 0.1 14. 0.1 0.47 0.948337 0.149514 42.7 6.7 56 .9 9.0 
0.04 0.282797 0.003771 12. 0.2 17~ 0.2 0.48 0.957461 0.154206 431 8.9 57.4 &.3 
0.05 0.316149 0.005270 14. 0.2 19.C 0.3 0.49 0.966443 0158940 43.5 7.2 58.0 &5 
0.06 0.346285 0.006926 15.E 0.3 o.e 0.4 0.50 0.975288 0.163714 439 7.4 58.5 9.8 
0.07 0.373982 0.008727 16.E 0.4 22~ 0.5 0.51 0.983996 0.168528 44.3 7.6 ~~ 10 1 
0.08 0.399744 0.010682 18.C 0.5 24.C 0.6 0.52 0.992571 0.173381 44 .7 7.8 59.e 10 . ~ 
0.09 0.423921 0.012721 19.1 0.6 25. 0.8 0.53 1.001016 0.178272 45.0 8.0 601 lO. 
0.10 0.446767 0.014896 20.1 0.7 26.E 0.9 0.54 1009333 0.183201 45.4 8.2 6O.E11 ( 
0.11 0.468474 0.017183 21-1 0.8 281 1.0 0.55 1.017523 0.188167 458 8.5 61 111 
0.12 0.469193 0019576 22.C 0.9 29~ 1.2 0.56 1025590 0.193188 46.2 8.7 ~1 11 f 
0.13 0.509041 0022069 22.~ 1.0 30 . ~ 13 0.57 1033536 0.198205 46.5 8.9 ~2i 11 I 
0.14 0.528114 0.024659 23.E 11 31 . 1.5 0.58 1 041 361 0.203276 46.9 9.1 ~2 12 
0.15 0.546492 0.027342 24€ 1.2 32 . ~ 1.6 0.59 1.049069 0.208381 472 9.4 ~2S 12.5 
0.16 0.584239 0.030115 25 . ~ 1.4 33 . ~ 1.8 0.60 1.056661 0213519 47.5 9.6 ~3~ 12.8 
0.17 0.581412 0.032974 26. 1.5 34S 2.0 0.61 1.064138 0.218690 47.9 98 63.E13 1 
0.18 0.598059 0.035917 26.5 1.6 35.~ 2.2 0.62 1.071503 0223892 48.2 10 164 . 13.4 
0.19 0.614220 0.038941 27.E 1.8 36.~ 2.3 0.63 1 078756 0.229125 48.5 10. ~ . 13. 
0.20 0.629930 0.042043 28. 1.9 37.E 2.5 0.64 1 085900 0.234389 48.9 10~! 65 141 
0.21 0.645222 0.045222 29.C 2.0 38. 2.7 0.65 1.092936 0.239682 49.2 10.8"SE 144 
0.22 0.860122 0.048476 29. 22 39.E 2.9 0.66 1099865 0.245004 49.5 l' .CI68C 14 
0.23 0.674654 0.051802 30 . ~ 2.3 40 . ~ 3.1 0.67 1.106688 0.250355 49.8 11 . 168­ 15.C 
0.24 0.688840 0.055198 ~lC 2.5 41 . 3.3 0.68 1.113408 0.255733 50 .1 11.5168 e15 
0.25 0.702700 0.058663 31 .E 2.6 42 3.5 0.89 1.120024 0 2611 38 50.4 11~ ¡e7 15. 
0.26 0.716251 0.062195 32. 2.8 113 ( 3.7 0.70 1 126539 0266570 50.7 12.01B7€ 16.C 
0.27 0.729508 0.065793 32.S 30 A3.e 3.9 0.71 1. 132953 0.272027 51 .0 12. 168·( 16. 
0.28 0.742486 0069454 33. ~ 3. 1 44 .! 4.2 0.72 1.139267 0.277510 51.3 12.5168.~ 16 
0.29 0.755197 0.073178 34.( 3.3 45 4.4 0.73 1145483 0.283017 51 .5 12.7~8 17C 
0.30 0.767654 0.076963 34.! 3.5 46.1 4.6 0.74 1.151602 0.288548 51 .8 13.0~9 1 H . 
0 .31 0.779867 0.080808 35.1 3.6 ~6~E 4.8 0.75 1. 157624 0294102 52.1 13. ~_9,! H .6 
0.32 0.791847 0.084711 35.E 3.8 47.! 5 1 0.76 1. 163550 0.299679 52.4 13.51Bge 18.0 
0.33 0.803601 0.088672 36. 4.0 IIB 5.3 o.n 1 169382 0.305277 52.6 13. O 18. 
0.34 0.815139 0.092688 36 4.2 48.• 5.6 0.78 1.175121 0.310898 52.9 14 .0 O 18. 
0.35 0.826469 0.096760 37 4.4 49.E 5.8 0.79 1.180766 0.316539 53.1 14.21l0.E 19.C 
0.36 0.837597 0.100885 fl7 4.5 50. 8.1 0.80 1.1 86320 0.322200 534 14 .5171 . 19. 
0.37 0.848530 0105062 38. 4.7 50 . ~ 6.3 0.81 1.191783 0.327881 53.6 14.8Ilu 19 
0.38 0.859275 0.109292 38. 4.9 5U 6 .6 0.82 1.197155 0.333581 53.9 15.0171 E20.C 
0.39 0.869837 0.113572 39.1 5.1 52. 6.8 0.83 1202437 0.339299 541 15. 1721 20.4 
0.40 0.880222 0.lH901 39.E 5.3 52.< 7.1 0.84 1207631 0.345036 54 .3 15 . 172! 20 
0.41 0.890434 0.122279 40.1 5.5 53 . ~ 7.3 0.85 1.212737 0.350789 54.6 15.8172 E 1.0 
0.4~ 0.900479 . 0 .126704 40.~ 5.7 54.c 76 0.86 1217755 0.356559 54.8 16.01731 21 .4 
0.43 0.910361 0131177 41 .C 5.9 54 .E 7.9 0.87 1.222687 0.362346 55 .0 16. 1l3~ 21.7 
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e x, v, x.. v .. x.o VIO e x, VI x.. Y.. x.o y .. 
rad I mm mm JnrrJnmmrr mm rad mm mm mm 
0.88 1227532 0.368148 55. 16.E 73 22.1 1.24 1.349298 0.582833 50 .7 125 2181 0I3s c 
0.89 11.232292 0.373965 55.~ 16.S 3,' 22.4 1.25 1.351326 10.588837 60. 8 26.5 181.1 135 
0.90 111.236968 0.379797 155 17.1174 22E 1.26 135328711 0.594837 60.9 26,e 181. 135 
0.91 11 1241559 ¡ 0.385642 55.' 17.4 4~ 23.1 1.27 13551791 0.600832 611.0 7 .C 181 . I36.C 
0.92 '1124606610.391501 56.1 17.e174.! 2H 1.28 1.357005 1 0.600822 61. 1 27. 181.<1 ~. ~ 
0.93 1 11.250491 10.397372 56. 1H75C ~3E 1.29 1.358763 0.612807 61.1 7.e181.5136.1 
0.94 1.254834 1 0.403256 56. 18.1 75. 24 1.30 1.360455 0618786 61. 2 27.e !BU 137 1 
0.95 1.259094 10.409152 56 18.4 75.~ 24.~ 1.31 1.362081 0.624759 61 3 8 1 181. 137 ¡ 
0.96 1.263274 0.415058 56.! 18 75! 24.' 1.32 1.363642 0.630724 61 .4 28 ~I8U137 ! 
0.97 1.267373 0.420975 157C ,18S176 ( t25. 1.33 1.365136 0638682 61.4 8 I8U138. 
0.98 1.271391 0.426903 57. 19. 76. 25.E 1.34 1.366566 0.642633 61.5 28.~ 182 0 13e! 
0.99 1 11.275330 0.432839 57. 19.E 176.~ 26.C 1.35 1.367931 ' 0.648575 61.6 21l:l182 1 138 , 
1.00 : 11.279190 0.438785 57.E '19. 176! 26. 1.36 13692321 0.654509 61.6 21l .5 182. 139 
1.01 1 ,11.282972 0.444740 57. , 20.C 77( 26 1.37 13704691 0.660433 61.7 29 182 13 96 
1.02 ' 1.288675 0.450702 1571 20 '117. 27.C 1.38 1371642 10.666348 61.7 JO.e 182 ~o. a 
1.03 1.290300 0.456671 1581 20.S177.' 27.4 1.39 1.372752 0.672253 61.8 30. 182 ~140 
1.04 1 1.293849 0.462648 58. 20.Er77E 27E 1.40 1.373799 0.678148 61.8 J0 5 182.01 140 7 
1.05 1.297320 0.468630 158- 21.1177.! 28.1 1.41 1.374783 0.684032 61.9 30.8 l82.!i¡'lC 
1.06 1.300716 0.474619 58.~ 21.4178 ( 28.E 1.42 1.375706 0.689904 61 ,~ 31.e ¡a25 1'1.1 ~ 
1.07 1.304036 0.480613 58. 21.S178. 28.E 1.43 1.376566 0.695765 61.é 3U182 614 17 
1.08 1.307280 0.486612 158! 21S178 29. 1.44 1377365 0.701613 62.0 3_' e ~2El~2 1 
1.09 1.310450 0492615 59.( 22. 178.E 29.S 1.45 1.378104 0.707449 62.0 3U 82. 1-4 2.4 
1.10 1.313545 0.498622 59.1 22 .4 178 E29 , 1.46 1.378781 0.71 3272 62.0 32.1 ~2c7 [4 2.S 
1.11 1.3'6588 0.504832 59. 22 179 ( 30. 1.47 1.379398 0.71 9081 62. 132.~ 82.8 143.1 
1.12 1 . 31951 ~ O5Hl644 59. 23C 179 30.E 1.4e 1379955 0.724877 62. , 32.E 82.e 143 5 
l' 1.13 1. 322389 0.516659 59 23. 179 31 e 1.49 1 380452 0730658 62.1 3. 2.~ 82E143 ti 
j' 1.14 1.325190 0522676 59.E 23.: 79. 31. 1.50 1380890 0736424 82 1 33.1 82 S 44. 
II 1.15 1.327920 0.528694 59! 23.E179. 31 1.51 1.381269 0742176 62.2 33 . ~ 82.5 44Ji 
, 1.16 1.330577 0.534713 59., 241179 E321 1.52 1.381589 0.74791 2 62.2 33. e2. ~ 4H 
1.17 1.333163 0.540733 160 ( 24 80.C 32." 1.53 1.381851 0.753632 62. 2 .33 ~ eH 45. 
1.18 1.335679 0.546751 1f501 24.E 80.1 32.E 1.54 1.382056 0.759335 62.2 i34 82.~ ~5. e 
1.19 1.338123 0.552770 160 24,180 33. 1.55 1.382203 0.765022 62.2 !34 ~ 82.~ .e5Ji 
1.20 1.340497 0.558787 160 251 80 4 33 : 1.56 1382292 0]70692 62.2 134 82.5 46. 
1.21 1.342801 0.564802 160 125.4 80.S 33. 1.57 138232.5 0.776344 62.2 laH 82 , 46.e 
1.22 1.345036 0.570815 160525 80. 34. 1.58 1.382301 0.781978 62 2 135 ¡82.E 46~ 
1.23 1.347201 0.575826 160.E126 ( 80.e 34.E 1.59 1 382221 0 787594 62.. 21354¡e2 .e7 
Coordenadas para una espiral con cualquie r parámeuo, S ' bOtén 'n a 
partir de las CQ rdenadas X .. Y¡ de la espira l unitaria muloplicándola:. púr el 
valor de K. Se obtendrá una preclSl · n mayor se elabora el programa para 
obtener dichas oo rdenadas a intervalos más pequeños de 9 v si, ademá~, l r') ~ 
valores así obrerudos se transfieren dire.ctamente a un programa de w.bujo por 
computador, al Autocad por el mpl 
Dibujo de los radios. e n 1 'al r del parámetro K y para un radio R de l.a 
curva circular, obténgase el valor correspondient de S, S=K2/2R2. con este. 
valor de e calcúlense las coordenadas del Ee (XEC, yRe) y del centro de la 
curva circular (Xo,Yo). DibÚjense este par de punto para defilll.i con ellos 
cada uno de los radios de la cur\'a~ ctrculare, que , e deseen marcar en cada 
plantilla. 
11 0 
